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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ПОКРЫТИЙТИПА FE-C-CR-TI-AL  
ПОСЛЕ ПЛАЗМЕННОГО ОПЛАВЛЕНИЯ 
Рассмотрено влияние плазменного оплавления на стойкость напыленных покрытий 
из порошковых проволок системы Fe-C-Cr-Ti-Al к абразивному износу. Представлены 
результаты исследований износостойкости и структуры напыленных и оплавленных 
покрытий, а также наплавленного металла из представленных проволок. Установлено, что 
изменение структуры и плотности покрытий после оплавления, обуславливает 
значительное повышение твердости и износостойкости покрытий. 
Ключевые слова: металлизационное покрытие, порошковая проволока, плазменное 
оплавление, наплавка, структура, износостойкость. 
 
V. S. Verkhorubov, S. V. Nevezhin, S. D. Neulybin, A. I. Panov  
WEAR RESISTANCE OF COATINGS FE-C-CR-TI-AL TYPE AFTER 
PLASMA REMELTING 
The effect of plasma remelting on abrasive wear resistance of arc-sprayed coatings from 
cored wires of Fe-C-Cr-Ti-Al was considered. The results of investigations of structure and wear 
resistance of sprayed and fused coatings and weld metal from the provided feedstock were 
presented. It was found that the change of the structure and density of coating after remelting, 
caused a significant increase in hardness and wear resistance of coatings. 
Keywords: arc-sprayed coating, powder wire, plasma remelting, surfacing, structure, wears 
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Для повышения ресурса узлов оборудования, работающих в условиях 
абразивного изнашивания эффективно применяются напыленные покрытия из 
порошковых проволок ППМ-6 и 8 системы легирования Fe-C-Cr-Ti-Al [1; 2]. 
Однако, наличие пор и слоистой структуры металлизационных покрытий 
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приводит к снижению их износостойкости [3; 4], а достаточно низкая адгезия 
покрытия (20–35 МПа) в условиях эксплуатации может привести к отслоению. 
С целью улучшения характеристик напыленных покрытий их подвергают 
последующему оплавлению концентрированными источниками нагрева [5–7]. 
По параметрам стоимости, мобильности и универсальности оборудования 
наиболее перспективным источником является сжатая (плазменная) дуга [8]. 
Данная работа проводилась с целью определения влияния плазменного 
оплавления на абразивную износостойкость покрытий, полученных методом 
активированной дуговой металлизации из порошковых проволок системы 
легирования Fe-C-Cr-Ti-Al. 
В качестве основы для нанесения покрытий были использованы пластины 
из качественной стали 40 размерами 240×70×10. Напыляемый материал – 
порошковая проволока марки ППМ-8 (80Х22Т2Ю2)Ø 2 мм. 
Перед нанесением покрытия производилась дробеструйная обработка 
поверхности покрытия. 
Для нанесения покрытий толщиной 1,7–2 мм использовали аппарат 
активированной дуговой металлизации АДМ-10 [9]. Напыление производилось 
под прямым углом к поверхности изделия, на параметрах, представленных в 
табл. 1. 
Таблица 1 
Параметры режима активированной дуговой металлизации 
Ток, А 
Напряжение, 
В 
Скорость 
напыления, 
м/мин 
Дистанция 
напыления, 
мм 
Давление 
воздуха, 
МПа 
Давление 
пропана, 
МПа 
200 28 6 100 0,30 0,32 
 
Плазменное оплавление металлизационного покрытия осуществлялось на 
оборудовании, разработанном на кафедре «СП и ТКМ» ПНИПУ [10]. В 
качестве защитного и плазмообразующего газа использовался аргон. 
Параметры режима плазменной обработки приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Параметры режима плазменного оплавления 
Ток, 
А 
Диаметр 
сопла, 
мм 
Скорость 
обработки, 
м/ч 
Дистанция 
обработки, 
мм 
Расход 
плазмообразующего 
газа, л/мин 
Расход 
защитного 
газа, л/мин 
160 4 6 5 2,5 4,5 
 
Из пластины с нанесенным металлизационным покрытием, до и после 
плазменного оплавления, с помощью электроэрозионного проволочно-
вырезного станка AGIE CHARMILLES CUT 20 были вырезаны образцы 
размерами – 10×10×10 мм. 
Микроструктурные исследования выполнены на металлографическом 
микроскопе Альтами, микротвердость по сечению покрытий измеряли на 
микротвердомере Shimadzu HMV-G21DT при 0,5 Н (50 гс) и 3 Н (300 гс), 
фазовый состав покрытий определяли на рентгеновском дифрактометре Bruker 
D8 Advance в Cr-kα излучении. 
Износостойкость определяли путем совершения возвратно-
поступательных движений поверхности образцов по шлифовальной бумаге на 
основе электрокорунда. Путь трения образца за одно испытание при скорости 
движения 0,158 м/с устанавливали равным 60 м. Нормальная удельная нагрузка 
на образец устанавливалась равной 10 кг, удельная нагрузка 1 МПа. Длина 
одного рабочего хода образцов составляла 0,125 м, с шагом образца за один 
рабочий ход – 0,0012 м. 
 
а    б    в 
Рис. 1. Макроструктура образцов: а – напыленное покрытие; б – покрытие после 
плазменного оплавления; в – наплавленного слоя 
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Металлизационное покрытие имеет слоистую структуру (рис. 1, а), 
характерную для напыленных покрытий. Толщина покрытия составляет  
1840 мкм. Видно, что покрытие характеризуется значительной 
неоднородностью структуры, наличием пор и несплошностей. 
Плазменная поверхностная обработка напыленного покрытия привела к 
его полному переплаву и устранению структурных неоднородностей (рис. 1, б). 
Толщина переплавленного покрытия составляет 2380 мкм. Следовательно, по 
изменению толщины покрытия, смешение с основой после плазменного 
оплавления составляет примерно 30 %. Оплавленное покрытие имеет 
однородную структуру, в которой отсутствуют оксидные фазы, в большом 
количестве имевшиеся в исходном напыленном покрытии. 
Наплавленный металл имеет структуру без видимых границ между 
слоями (рис. 1, в). Толщина слоя составляет 1,75 мм. Наплавка характеризуется 
отсутствием крупных пор и несплошностей. 
Покрытие представляет собой тонкие чередующиеся волнообразные 
прослойки белого, серого и чёрного цвета, различной величины и 
конфигурации (рис. 2, а). Очевидно, что участки темно-серого и черного цвета 
являются оксидными прослойками. Металлические фрагменты белого цвета 
представляют собой твёрдый раствор хрома в аустените и мартенситес 
большим содержанием легирующих элементов. В наиболее крупных частицах 
покрытия наблюдается структура точечного характера, похожая на 
отпущенный мартенсит с включениями дисперсных карбидов. 
 
а     б     в 
Рис. 2. Микроструктура образцов: а – напыленное покрытие; б – покрытие после 
плазменного оплавления; в – наплавленного слоя 
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Структура переплавленного покрытия имеет дендритное строение и 
состоит из мартенсита с выделением дисперсных карбидов (рис. 2, б). Форма и 
размеры зерна по толщине оплавленного слоя сильно меняются, что 
объясняется особенностями теплоотвода от расплавленного покрытия в основу 
с большим коэффициентом теплопроводности [11]. 
Наплавленный металл имеет характерную ячеистую структуру и состоит 
из легированного мартенсита с выделившимися по границам зерен крупными 
частицами упрочняющих фаз (рис. 2, в). 
Рентгеноструктурный анализ полученных покрытий до и после 
оплавления подтверждает результаты металлографии, что металлическая 
матрица всех типов покрытий состоит преимущественно из мартенсита. 
Единственной надежно регистрируемой фазой всех покрытий является твердый 
раствор на основе α-железа. Других фаз на дифрактограммах не выявлено, 
вероятно, вследствие их малого количества в покрытиях. 
Наиболее высоким уровнем микротвердости, несмотря на низкое 
содержание легирующих элементов, характеризуется напыленное АДМ 
покрытие после плазменной обработки, а наименьшим – исходное покрытие 
(табл. 3). Плазменная обработка, привела к переплавлению данного покрытия, 
способствовала устранению пористости и оксидных фаз, что обеспечила более 
равномерное распределение химических элементов и структурных 
составляющих в покрытии. Присутствующие в напыленном покрытии TiиAl 
при плазменном оплавлении выступили в роли раскислителя и вышли в шлак. 
Высокие скорости охлаждения при плазменной обработке, обуславливают 
образование структуры среднеуглеродистого мартенсита с включениями 
дисперсных карбидов хрома, что привело к значительному повышению 
микротвердости напыленного покрытия. Пониженная твердость наплавки 
объясняется образованием феррито-мартенситной структуры за счет наличия в 
ней сильных ферритизаторов – Cr и Al, а также высокого содержании Ti, 
обуславливающего обеднение металлической матрицы углеродом при 
образовании карбидов. 
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Таблица 
Сɪɟɞɧɹɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ
Тɢɩ ɩɨɤɪɵɬɢɹ
Мɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ
HV0,05 HV0,3
АДМ ɩɨɤɪɵɬɢɟ 460±64 487±50
АДМ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 831±18 753±14
Нɚɩɥɚɜɤɚ 576±18 571±11
Пɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɦɚɫɫɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɨ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɨɦɭ ɚɛɪɚɡɢɜɭ (ɪɢɫ. 3) ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ 
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (0,1444 ɝ), ɚ 
ɧɚɢɦɟɧɶɲɭɸ –ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ (0,3738 ɝ), ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ 85  ɜɵɲɟ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 
ɧɚɩɥɚɜɤɢ (0,2660 ɝ).
Рɢɫ. 3. Оɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɩɨɤɪɵɬɢɣ
В ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɜɵɫɨɤɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ 
ɨɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɫ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ 
ɮɚɡ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ ɞɨ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɭɫɤɨɪɟɧɧɵɦ ɦɢɤɪɨɪɟɡɚɧɢɟɦ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɩɪɢ ɩɨɩɚɞɚɧɢɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 
ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɹɝɤɢɟ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɫɥɨɢ ɢ ɩɨɪɵ. 
В ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɩɪɢ ɨɞɧɨɫɥɨɣɧɨɣ ɧɚɩɥɚɜɤɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɮɟɪɪɢɬɧɨ-
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ 
ɡɟɪɟɧ, ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɳɚɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ.
Выводы
1. Пɥɚɡɦɟɧɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-
Cr-C-Ti-Al ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɟɝɨ ɩɨɥɧɨɦɭ ɩɟɪɟɩɥɚɜɥɟɧɢɸ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɬ 
ɥɚɦɟɥɥɹɪɧɨ-ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɞɨ ɦɨɧɨɥɢɬɧɨɣ. В ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɫɬɪɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
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оплавленного покрытия образуется структура среднеуглеродистого мартенсита 
с включениями дисперсных карбидов хрома. 
2. Установлено, что плазменное оплавление металлизационного 
покрытия привело к повышению его твердости в 1,5 раза, а износостойкости в 
2,5 раза. 
3. Пониженная твердость и износостойкость наплавленных слоев 
обуславливается формированием ферритно-мартенситной структуры. 
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